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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren und Vorrichtung zur Einkopplung von Ultraschall in ein SpritzgieBwerkzeug 
® Mit dem Verfahren und der Vorrichtung zur Einkopp- 
lung von Ultraschall in Kavitaten eines SpritzgieBwerk- 
zeuges wahrend des Formgebungsprozesses sollen die 
mechanischen Eigenschaften der SpritzgieRformteile, 
insbesondere im Bindenahtbereich, und das Flieftverhal- 
ten der Kunststoffschmelze verbessert werden. Erfin- 
dungsgemafc wird die Ultraschallenergle durch ein aus 
der UltraschallschweifSnaht bekanntes Ultraschallsystem 
direkt an den kritischen Stellen der Kavitat, wie Binden- 
ahtbereich, AnguR- und FlieSkanalbereich oder Bereich 
mit Mikrostrukturen, wahrend des Formgebungsprozes- 
ses eingeleitet und 1 bis 5Sekunden aufrechterhalten. 
Dazu wird das Ultraschallsystem konstruktiv und tochno- 
logisch in das Spritzgieftwerkzeug integriert. Es wird am 
Befestigungsring im Schwingungsknoten der Sonotrode 
• am SpritzgieGwerkzeug so befestigt, daB die Sonotrode 
frei schwingend unmittelbar bis an die Kavitat ragt und 
die Stirnflache der Sonotrode gleichzeitig einen Teil der 
Kavitatswandung bildet. Die Ultraschallenergie wird 
kunststofftypabhangig und bauteilspezifisch geregelt. 
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Beschrcibung 



10001] Die Erfindung belrifft ein Verfahren unci eine Vor- 
richtung zur Einkopplung von Ultraschail in Kavitaten eines 
SpritzgicBwerkzeuges zur Verbesserung dcr mechanischen 
Eigenschaficn von SpritzgicBformteilen (insbesondere im 
Bindenahibereich) und des FlieBverhaltens der KunststofF- 
schmclzc wahrend des Formgcbungsprozesses. 
[0002] Es gibt eine Vielzahl von KunststofTteilen, die mit- 
tels SpritzgieBen hergestellt werden und eine oder mchrere 
Bindenahte enthalten. Bindenahte sind mechanische 
Schwachstelleh im Kunststoffteil, die oft fur das Versagen 
der Bauteile im Einsatz verantwortlich sind. Insbesondere 
bei Polymeren mit niineralischen Additiven oder Glasfaser- 
zusatzen kann die mechanische Festigkeit im Bereich der 
Bindenaht im Vcrgleich zu dem dszugehorigen Basispoly- 
mererheblich herabgesetzt werden Jm Vergleich zum unge- 
f Li 11 ten Basistyp des gleichen Polyamids hat man z. B. bei 
glasfaserverstarktem Polyamid Abminderungsfaktoren von 
bis zu 65% ermittelt. 

[0003] Bindenahte sind insbesondere bei sehr groBen Tei- 
len mit Mehrfachanschnitten sowie bei Teilen mit kompli- 
zierter Geometric z. B. an FlieBhindernissen wie Bohrun- 
gen und Aussparungen, unveimeidbar. Bindenahte in an- 
guBfernen Bereichen, wo die Kunststoffschmelzefronten 
beim ZusammenflieBen bereits relativ erkaltet sind, lassen 
sich ebenfalls oft nicht vermeiden und stellen cine nicht un- 
erhebliche mechanische Schwachstelle dar. 
[0004] Aus der betrieblichen Praxis sind zur Beseitigung 
dieses Problems drei verschiedene, aber bisher unbefriedi- 
gende Losungen bekannt: 

1. Durch der Konstruktion vorangehende Simulations- 
berechnungen kann die Lage der Bindenahte bestimmt 
und durch veranderte Werkzeuggestaltung in bautei- 
lunkritische Bereiche verschoben werden. Nachteil 
dieser Variante ist, daB sich die Qualitat der Bindenahte 
an sich nicht verbessert. 

2. Durch Veranderungen der Parameter beim Spritz- 
gieBprozeB selbst, insbesondere durch erhohte Masse- 
und Werkzeugtemperatur, konnen diffusionsbegunsu- 
gende Bedingungen an der Grenzflache der beiden 
Schmelzeschichten erzeugt werden, die sich in einer 
hoheren, jedoch auch begrenzten mechanischen Festig- 
keit auBem. Zwei wesentliche Nachteile dieser Losung 
sind hohcrc Zykluszcitcn sowic die moglichc Gcfahr 
der thermischen Zersetzung der SpritzgieBformmasse. 

3. Durch Einbringen von Additiven verschiedenster 
Art in KunststofTc konnen die chemischen und physi- 
kalischen Bindungskxafte zwischen den Polymermole- 
kiilen wahlweise abgeschwacht oder verstarkt werden. 
Durch letzteres konnen Poly mere hargcn mit erhohter 
Bindcnahtfestigkeil im Vergleich zum Basismaierial 
hergestellt werden. Der Nachteil hicrbci ist, daB durch 
Additive meisi andere Kunststoffcigenschaften ncgativ 
bceinfluBl werden. 

100051 Aus dcr DE36 21 379 Al ist ein Verfahren und 
cine Vorrichtung zur Beseitigung von FlieB- bzw. Binden- 
ahteinkerbungen in SpritzgieBtcilcn aus Thermoplasl be- 
kannt. Zur Beseitigung von in Bereichen dcr FlieB- bzw. 
Bindcniihtc bclindlichen Einkerbungen der Oberfliiche von 
SpritzgieBlbnnlcilcn wird vorgcschlagcn, daB man die 
Schmeize beim SpritzgieBen wahrend dcr Formfullung in 
den Form nest wand bereichen der vorausbestimmbarcn 
FlieB- bzw. Bindenahte solange nahe der Erweichungs- bzw. 
der Kristallitschmelzetcmperatur des Thermoplastes hall, 
bis die Formfullung abgeschlosscn ist, insbesondere deran. 



daB man in den Bereichen der FlieB- bzw. Bindenahte die 
Kontaktteniperatur dcr Schmeize, also die Temperatur. wel- 
che die Randzonen der-Schmelze bei Kontakt mil der Fortu- 
nes! wand aufweisen. kurzzeitig anhebt. Dadurch wird das 

5 Einfrieren dcr mit der Formncstwand in Beruhrung kom- 
menden Randzonen dcr Schmeize solange verzogcrt, bis die 
FlieBstrome der Schmeize auch in den Bereichen der Form- 
nest wande luckenlos zusammengepreBt und cingeebnet 
sind, so daB eine Entstchung von Einkerbungen der Oberfla- 

to che ausgeschlossen ist. Diese kurzzeitige Aufheizung der 
Schmeize kann mitlelselektrischerHeizung (Heizpatronen), 
elektrischer HF-Wellen, Mikrowellen oder Ultraschallwel- 
len erfolgen. Diese Prinzipien lassen sich in indirekte und 
direkte Erwiirmungsverfaliren einteilen. Indirekte Verfahren 

15 bedeuten, daB sich die Wiirmequelle (z. B. Heizpatrone) in 
einem endlichen Abstand hinter der Werkzeugkavitat befin- 
det. Bei den direkten Verfahren ist die Warmequelle selbst 
Bestandteil der Werkzeugkavitat (z. B. elektrischer HF- We 1- 
lensensor, Mikrowellengeber oder Ultraschallsonotrode). 

20 Heizpatronen sind fur die Temperierung von SpritzgieB- 
werkzeugen eine weit verbreitete und einfach einzusetzende 
Warmequelle. Die Anwendung und konstruktive Gestaltung 
der drei genannten direkten Verfahren im Werkzeug gestal- 
tet sich dagegen viel problematischer. 

25 [0006] Der Anmelderin sind aus der betrieblichen Praxis 
und aus der Fachiiteratur keine Losungen zur Einkopplung 
von Ultraschail in ein SpritzgieB werkzeug bekannt. 
10007 J Aufgabe der Hrfindung ist es, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur direkten, lokalen Einkopplung von Ul- 

30 traschall in Kavitaten eines SpritzgieB werkzeuges zur kurz- 
zeitigen, partiellen Aufheizung der Schmeize zu schaffen, 
wodurch beim SpritzgieBen der Formteile die Bindenahtfe- 
stigkeit erhoht und an die Festigkeit des vergleichbaren 
kompakten Materials angenahert werden kann, die RieBfa- 

35 higkeit der Schmeize in einzelnen, kritischen Werkzeugbe- 
reichen, wie im AnguBbereich oder in den FlieBkanalen und 
damit das Einspritzverhalten verbessert werden kann, ein 
verbessertes Abformverhalten von Mikrostrukturen und da- 
mit eine hohere Prazision und Genauigkeit der Mikrostruk- 

40 turen erzielt werden kann und wonach durch Erwarmung lo- 
kaler Bereiche der Kavitat durch Ultraschail auf die vario- 
therme Temperierung der Kavitat verzichtet werden kann, 
so daB kurzere Zykluszeiten erreicht werden. 
[0008] Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die 

45 Ultraschallenergie durch ein aus der Ultraschail schweiB- 
tcchnik bekanntes UltraschallschwciBsystcm, bestchend aus 
Ultraschallwandler, Booster und Sonotrode direkt an der 
kritischen Stelle der Kavitat. wie Bindenaht bereich. AnguB- 
und RieBkanalbereich oder einem Bereich mit Mikrostruk- 

50 turen wahrend des Fonugcbungsprozesses eingeleitet und 
eine definierte Zeit aufrechterhalten. Das Ultraschallsystem 
ist dabei so am bzw. im SpritzgieBwerkzeug angeordnet, daB 
die Sonotrode frei schwingend bis an die Kaviliit des Spritz- 
gieB werkzeuges ragt, wobei die Stirnflache der Sonotrode 

55 gleichzeitig einen Teil der Kavitiitswandung bildet. Der zeit- 
liche Verlauf dcr Ultraschalleinkopplung. wie der Start und 
die Daucr des Ullraschallimpulses. wird uber einen Ultra- 
schallgcnerator geregelt, der mit der Stcuerung der Spritz- 
gieBmaschine mittels einer clektronischen Schaltung vcr- 

<50 bunden ist. Die eingckoppclte Ultrdschallenergie wird uber 
cine cxtcrnc Stcuerung dcr Amplitude in Abhangigkeit vom 
Kunststofftyp und vom Werkzcuginnendruck emiittclt und 
optimal cingestellt. Dcr Ultraschallcihtrag in die Kaviliit be- 
ginnt kurz vor dem Eintreffen des Schmclzestroms im Be- 

65 rcich der Einkoppelflache und dauert jc nach For nitcilge stall 
und -groBe bis zu 5 Sekunden. 

|0009] Fur das zusammenhangende Verstandnis des erfin- 
dungsgemaBen Vcrfahrens und der Vorrichtung scicn der 
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Aufbau und die Funktion dcs an sich bekannten Ultraschall- 
sysieins in Fig. 1 dargestcllt. 

(OOIOJ Ein solches Uliraschallsystem bestcht aus den 
Komponenten Uilraschallwandler 1 und Sonotrode 2. Zu- 
satzlich kann als dritte Komponcntc ein Booster 3 zur Vcr- 5 
starkung der Ultraschallamplilude zwischen Wandler 1 und 
Sonotrode 2 eingefugt werden. Fur die Ubertragung der Ul- 
traschallschwingung vom Wandler 1 zur Einkoppelflache 4 
sind Resonanzbedingungen notwendig, die iiber die Geome- 
trien des Boosters 3 und der Sonotrode 2 festgelegt werden. 10 
Die Resonanzlange 1 R von Booster 3 und Sonotrode 2 ent- 
spricht in etwa der halben Wellenlange der verwendeten Ul- 
traschallfrequenz. So sind fur 20 kHz-Systeme Basis-Reso- 
nanzlangen 1 R von ca. 140 nun notwendig. Fur hdherfre- 
quente Systeme, z. B. 40 kHz, betragt die Basis-Resonanz- 15 
lange 1 R ca. 70 mm. Durch die Wahl der Uttraschallfrequenz 
wird die GroBenordnung der Komponenten festgelegL Die 
Resonanzlange 1 R wird weiterhin von der Systemtemperatur 
und der gewahlten geometrischen Form der Komponenten - 
in prozentualen Grenzen - beeinfluBt. 20 
[0011] Das SchweiBen von Kunststoffteilen beruht auf ei- 
nem ErwarmungsprozeB, d. h. lokales Aufschmelzen der zu 
schweiBenden Kunststoffteile durch Ultraschallabsorption 
im Kunststoff. Der Ultraschall wird hierbei an der Einkop- 
pelflache 4 in den Kunststoff iibertragen. Parallel dazu wird 25 
auf die zu fiigenden Kunststoffteile eine auBere Kraft F F 
ausgeiibt, welche die molekularen Diffusionsprozesse der 
Kunststpffmasse der beiden Fiigeteile ineinander fur die 
Ausbildung einer mechanisch festen Verbindung begtlnstigt. 
Diese Kraft F F wird dadurch aufgebracht, daB das Ultra- 30 
schallsystem in der Ebene der Schwingungsknoten K von 
Sonotrode 2 oder Booster 3 mechanisch geklemmt wird, 
z. B. am Befestigungsring 5 der Sonotrode und der Kunst- 
stoff Ku durch seinen Schmelzedruck auf die Einkoppelfla- 
che 4 druckt. Die Einkoppelflache 4 liegt in der Ebene der 35 
Schwingungsamplitude A. Da die eingekoppelte Lei stung in 
Abhangigkeit vom Betrag der Amplitude eine quadratische 
Funktionalitat besitzt, kann in der Ebene A der Einkoppel- 
flache 4 die maximal mogliche Systemlei stung in den 
Kunststoff eingebracht werden. In der SchweiBpraxis sind 40 
mdglichst hohe Leistungen gefordert, die sich phy si kali sen 
bedingt mit niedrigeren Ultraschallfrequenzen realisieren 
lassen. Aufgrund des physikalischen Wirkprinzips der Ul- 
traschallerzeugung sinkt mit steigender Frequenz die maxi- 
mal erzeugbare Leistung, z. B. erreicht man fur 20 kHz-Sy- 45 
stcmc maximal 4000 W, fiir 40 kHz-Systcmc maximal 
700 W. 

[0012] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Einkopp- 
lung von Ultraschall in ein SpritzgieBwerkzeug besteht aus 
dem an sich bekannten Ultraschallsystem, welches techno- 50 
logisch angepaBt in den SpritzgieBprozeB cingeordnet und 
konstruktiv in eine Werkzeugplatte des SpritzgieBwerkzeu- 
ges integrierl wird, aus einer leiiiperierbaren Buchse, einem 
vorderen und einem hinteren Disianzring sowie aus einem 
Klemmring. Das Ultraschallsystem wird am Schwingungs- 55 
knoten, wahlwcisc an einem Befestigungsring der Sono- 
trode oder des Booslers am SpritzgieBwerkzeug mechanisch 
so bcfcsligt. daB die Sonoirodc unmittclbar bis an die Kavi- 
tiii ragt und die Stimflache der Sonotrode gleichzeilig einen 
Teii der Kavitaiswandung bildet. Dazu wird die Sonotrode Go 
in einer tcmpcrierbarcn Buchse, die wtedcrum in einer kon- 
turnahen Werkzeugplatte angcordnet und befestigt ist, frci 
schwingend gehalten. Die Buchse besitzt eine trichterfor- 
niige Ausdrehung mit zylindrischem Ansatz, in die die So- 
notrode am Befestigungsring zwischen einem vorderen und 65 
einem hinterem Distanzring am Schwingungsknoten cinge- 
spannt ist. Diese Halterung der Sonotrode wird am hinteren 
Distanzring durch einen aufgesetzten Klemmring fixicn. 
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[0013] Die Sonotrode kann dabei zur Verbesserung der 
Bindenahtfestigkeil im Be retch der durch Simulation vor- 
herbestimmten Bindenaht oder -nahte, zur Verbesserung der 
FlieBfahigkeit der Schmelzc in einzelnen kritischen Berei- 
chen des Angusses oder der FlieBkanale oder zur Erhohung 
der Abfonngenauigkeit und zur Verbesserung dcs Abfonu- 
verhaltens von Mikrostrukturen im Bereich von Mikrostruk- 
turen in der Kavitat, angeordnet sein. 

[0014] Als Sonotrodenwerkstoff kommen Titan oder ge- 
harteter Stahl zum Einsatz. Das in der SchweiBtechnik we- 
gen seiner hervorragenden Ultraschalliibertragungseigen- 
schaften ublicherweise verwendete Aluminium kann auf- 
grund seiner zu geringen mechanischen Festigkeit und 
schlechteren abrasiven Eigenschaften im SpritzgieBwerk- 
zeug nicht eingesetzt werden. Die Schwingungscigenschaf- 
ten des Ultraschallsystems bzw. seiner Komponenten sind 
geometrie- und temperaturabhangig. Fiir eine festgelegte 
Sonotrodengeometrie muB die Resonanzlange fur die bei 
der SpritzgieBfertigung notwendige Werkzeugtemperalur, 
die wiederum abhangig vom zu verarbeitenden Kunststoff- 
typ ist, bestimmt werden. 

[0015] Die notwendige Krafteinkopplung fur das Ver- 
schweiBen wird, im Unterschied zum kiassischen Ultra- 
schallschweiBprozeB, im erfindungsgemaBen Verfahren 
durch den Schmelzedruck auf die Sonotrode realisiert. Die 
Stimflache der Sonotrode, die der Einkoppelflache des Ul- 
traschalls entspricht, muB an die Form der Werkzeugkavitat 
angepaBt sein und wird bereits bei der Werkzeugherstellung 
gefertigt. 

[0016] Die Ultraschallenergie wird kunststofftypabhangig 
und formteilspezifisch geregelt Die Ultraschallbeaufschla- 
gung z. B. des Bindenahtbereiches beginnt kurz vor Eintref- 
fen der Schmelzestrome im Bereich der Einkoppelflache 
und dauert je nach Formteilgestaltung und -groBe prakti- 
scherweise 1 bis 5 Sekunden. Der Betrag der eingekoppelten 
Ultraschallenergie wird iiber die Wahl der Amplitudenhohe, 
der Ultraschalleinwirkdauer und des Startzeitpunktes des 
Ultraschallimpulses kunststoff spezifisch reproduzierbar 
mittels einer elektronischen Schaltung, welche die Verbin- 
dung zwischen Ultraschallgenerator und SpritzgieBma- 
schine realisiert, geregelt. 

[0017] Der Wirkmechanismus zur Erreichung einer er- 
hohten Bindenahtfestigkeit ist folgender: Durch die Ul- 
traschalleinkopplung in die Kunststoffschmelze im Werk- 
zeug wird ein Energieeintrag realisiert, der eine lokale Er- 
warmung und cine mcchanischc Durchmischung der Kunst- 
stoffschmelze im Bindenahtbereich hervorruft. Die lokale* 
Erwarmung konnte mil einer Infrarot-Kamera nachgewie- 
sen werden. Mit zunehmender Tcmperatur crhoht sich die 
Eigenbeweglichkeit der Makromelekule. Somit konnen die 
Molekiile der beiden bindenahtbildenden FlieBfronten sich 
besser durchmischen (Interdiffusion). Begiinstigt wird die- 
ser ProzeB durch einen hohen Spritzdruek, der in Analogic 
zum notwendigen l ; ugcdruck beim kiassischen SchweiB ver- 
fahren einem hohen Schmelzedruck entspricht. 
[0018] Die mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung und 
dem erfindungsgemaBen Verfahren erzielbaren Vorteile be- 
stehen insbesonderc darin: 

1. daB durch die Ultraschallbeaufschlagung der Kunst- 
stoffschmelze im Bindenahtbereich die mcchanischc 
Festigkeit des KunststotTteils wesentlich crhoht wer- 
den kann. 

2. daB durch die Ultraschallbeaufschlagung es mog- 
lich ist, mil niedrigeren Masse- und Werkzeuglempera- 
turcn zu arbciten; dies kann kurzerc Zykluszeiten be- 
wirken sowie eine schonendere Material vcrarbeitung 
darstellen, 
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3. daB in Abhangigkeil vom Kunsisioffiyp, von den 
Vcrarbeitungsbedingungcn, insbcsonderc von der Mas- 
sctcmpcratur und vom Werkzeuginnendruck und dcm 
verwendeten Ultraschallsyslcm (z. B. 20, 40 oder 
70 kHz), die eingekoppclte Leistung uber die Ultra- 
schalldauer und die Ultraschallamplitude uber einen 
groBen Bereich stufenlos eingestellt und die Viskosital 
und dainit die FlieBfahigkeit der Kunststoffschmelze 
wahrcnd der Verarbeitung in einem breiten Bereich va- 
riiert werden kann, 

4. daB dieses Vcrfahren und diese Vorrichtung gezieit 
zur Verbesserung des FlieBverhaltens an lokalen Stel- 
len im Werkzeug eingesetzt werden kann (z. B. An- 
guB), 

5. daB dieses Verfahren und diese Vorrichtung insbe- 
sondcre bei Anwendung im MikrospritzguB kritische 
FlieBstcllen (z. B. kleinste Kanale, Mikrostrukturen) 
iiberwinden hilft, 

6. daB durch dieses Verfahren und diese Vorrichtung 
verlangerte FlieBwege (z. B. beim Dunnwandspritz- 
guB) moglich sind, 

7. daB dieses Verfahren und diese Vorrichtung insbe- 
sondere bei bindenahtkritischen Polymeren (z. B. bei 
glasfaserverstarktem Polyamid) mechanisch stabilere 
Eigenschaftsbilder bedingt durch die Herabsetzung 
von strukturellen Anisotropien hervorbringU 

8. daB dieses Verfahren und diese Vorrichtung auch fur 
die Verbesserung von Verbundfestigkeiten im Mehr- 
komponentenspritzguB bei schlecht haftenden Verbin- 
dungspartnern einsetzbar sind, 

9. daB durch dieses Verfahren und diese Vorrichtung 
gegebenen falls auf das Variothermprinzip der Werk- 
zeug temperierung verzichtet werden kann und somit 
wesentiich kurzere Zykluszeiten erreichbar sind und 

10. daB dieses Verfahren und diese Vorrichtung prinzi- 
piell fiir alle Kunststofftypen, die miL der SpritzgieB- 
technologie verarbeitet werden, anwendbar sind. 

[0019] Das Verfahren und die Vorrichtung konnen wirt- 
schaftlich sinnvoll bei neu zu konstruierenden SpritzgieB- 
werkzeugen fur lechnisch hochwertige Teile eingesetzt wer- 
den. Es ist zu beachten, daB bei der Anordnung des Ultra- 
schall systems im SpritzgieB werkzeug die Lage der Tempe- 
rierkanale, des Auswerferpaketes und der dazugehorigen 
ProzeBmcBtechnik wie Druck und Temperatur beriicksich- 
ligt werden muB. Die Erfindung wird nachfolgcnd an cincm 
Ausfuhrungsbeispiel beschrieben. Es zeigt 
[0020] Fig. 1 schematischer Aufbau eines an sich bckann- 
ten Ultraschallsy stems fur das KunststoffschweiBcn 
[0021] Fig. 2 prinzipielle Befestigung der Sonotrode mit- 
tels temperierbarer Buchse in einem SpritzgieB werkzeug am 
Beispiel einer ZusammenflicBstelle eines beidseitig ange- 
spriLzlen asymmetrischen Sieges einer Prazisions-Giiter- 
blende 

|0022] Fig. 3 Front ansichf der tempcrierbaren Buchse mil 
Kavitiit und eingebauicr Sonotrode (im Bereich der Binden- 
aht) 

|0023) Es wird cine Priizisions-Gittcrblcnde aus Polyamid 
6 (30% Glasfasergchall), bestehend aus mehrcrcn Stcgcn. 
durch SpritzgieBen hergcsiellt. Aufgrund der FlieBwcgliingc 
besitzt das Formtcil einen StangcnanguB mil einem Mehr- 
fach-AnguBvertciler. Die zwei zeitlich parallel flieBenden 
Schmelzestrome Q treffen sich in der vorher durch Simula- 
tion bestimmten Bindenaht Bn. In diesem Bereich befindet 
sich an einer Seite der Kavitat die Einkoppelflache 4 der So- 
notrode 2. Die Einkoppelflache 4 bchndet sich fiir einc nia- 
ximale Leistungsubertragung in der Ebene der Uliraschall- 
lamplitude A. Der umlaulende Spall zwischen Buchse 6 und 



Sonotrode 2 muB so gewahlt werden. daB cr einerseits ein 
ungchindertes longitudinales Schwingen der Sonotrode 
nicht behinderl und andcrcrseits die Dichthcit besonders ge- 
genuber nicdrigviskosen Schmelzen so gewahrleistet wird, 
5 daB der Hohlraum H nicht mil Schmelzc gefiillt wird. Trans- 
versale Schwingungen in Raumrichtung des Spahes s sind 
vernachliissigbar klein. Ein zu kleincs SpaltmaB s hegunstigt 
das unerwiinschte Reiben zwischen Sonotrode 2 und Buchse 
6. Im Ausfuhrungsbeispiel betragt der Spall 10 urn. Befe- 
10 stigt wird die Sonotrode 2 am Befestigungsring 5 zwischen 
dem vorderen Dislanzring 7 und deni hinteren Distanzring T 
sowie mit dem verschraubbaren Klemnunng 8. Der Befesti- 
gungsring 5 muB sich in der Ebene des Schwingungsknotens 
K befinden. Die Mindestdicke des Befestigungsringes 5. da- 
is mit dieser bei mechanischer Belastung nicht abgeschert 
wird, richtet sich nach der aufzunehmenden Kraft F s des 
Schmelzedruckes auf die Sonotrode 2. Der Befestigungsring 
5 darf andererseits nicht zu dick sein, weil er sonst die Ultra- 
schallschwingungen zu stark darnpft und somit den Wir- 
20 kungsgrad wesentiich herabsetzt. Die Lage des Befesti- 
gungsringes 5 hangt stark von der Sonotrodenform und - 
lange 1r ab und muB fur jeden Anwendungsfall neu be- 
stimmt werden. Die Sonotrodeniange 1 R ist resonanzbedingt 
sowohl frequenz- als auch ternperaturabhangig Dabei ent- 
25 spricht die Sonotroden temperatur der Werkzeugtemperatur 
fur den zu verarbeitenden Kunststoff. Fiir das nachfolgende, 
erfindungsgemaBe Beispiel wurde ein 40 kHz-Ultraschall- 
system verwendet. Die Gesamtlange des in das SpritzgieB- 
werkzeug zu integrierenden 40 kHz-Ultraschallsystems, be- 
30 stehend aus Sonotrode 2, Booster 3 und Wandler 1 betragt 
fur dieses Beispiel 240 mm. Die MaBe der Distanzringe 7 
und T ergeben sich aus den so bestimmten geometrischen 
MaBen der Sonotrode 2. Die Buchse 6 wird mit der Werk- 
zeugplatte 9 uber Zentrierslifte und Schrauben verbunden. 
35 Die Buchse 6 selbst ist fur dieses Beispiel temperierbar aus- 
getegt. Das Teiisystem Sonotrode 2 - Buchse 6 kann somit 
vorteilhaft auBerhalb des SpritzgieBwerkzeugs zusammen- 
gebaut und justiert werden. 

[0024] Die Form des Steges St ist auch in geometrisch 
40 komplizierterer Ausfuhrung denkbar, z. B. in eine Raum- 
richtung x leicht gekrummt. In diesem Fall konnten Sono- 
trode 2 und Buchse 6 ebenfalls durch gleichzeitige Bearbei- 
tung (Frasen, Bohren, Erodieren oder Polieren) mit der 
Werkzeugkavitat Wk problemlos angepaBt werden. 
45 |0025] Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung konnen 
z. B. Teile aus Polyamid 6 (30% Glasu.scrgchalt) hcrgcstcllt 
werden, die im Bereich der Bindenaht eine um 30% erhdhte 
Zugfestigkeit und eine um 15% crhohte Biegefestigkeit im 
Vergleich zum hcrkommlichcn SpritzgieB verfahren besit- 
50 zen. 

Liste der verwendeten Bezugszcichen 

I Uhraschall wandler 
55 2 Sonotrode 

3 Booster 

4 Iiinkoppelflachc 

5 Befestigungsring 

6 tempcrierbarc Buchse 
go 7 vorderer Dislanzring 

T hinlcrer Distanzring 

8 Klem mring 

9 Werkzeugplatte 

A Ebenen der Schwingungsamplituden 
65 Bn Bindenaht im KunstsiotTtcil 

F s Kraft des Schmelzedruckes auf die Sonotrode 
F> Fiigekraft beim Ku nsts toff schwei Ben 

II Hohlraum zwischen Buchse und Sonotrode 
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K Hbcncn der Schwingungsknoten 
Ku Kunstsloff 

1 R Resonanzlange des Boosters/der Sonotrode 

Q Ricluung dcr Schnielzestromung in der Kavitat 

s SpaltmaB zwischen Sonotrode und Buchse 5 

St Steg 

Wk Werkzeugkavitat 
x Rau niricht ung 



gekennzeichnet. daB die Stirnflache der Sonolrode (2), 
die der Einkoppelflache (4) entspricht, an die Form der 
Werkzeugkavitat (Wk) angcpaBt isl und bereits bei der 
We rkzeug hers tell ung mit getertigt wird. 



Hierzu 3 Seitc(n) Zeichnungcn 



Patentanspriiche 10 

1 . Verfahren zur Einkopplung von Ultraschall in Kavi- 
iaien eines SpritzgieBwerkzeuges zur Verbesserung der 
niechanischen Eigenschaften von SpritzgieBformtei- 
ien, insbesondere im Bindenahtbereich und des FlieB- 15 
verhaltens der Kunststoffschmelze wahrend des Form- 
gebungsprozesses, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Ultraschallenergie durch ein aus der Ultra- 
schallschweiBtechnik an sich bekanntes Ultraschallsy- 
stem, bestehend aus Ultraschallwandler, Booster und 20 
Sonotrode, direkt an den flieBtechnisch kritischen Stel- 
len der Kavitat, wie im Bindenahtbereich, AnguB- und 
FlieBkanalbereich oder einem Bereich mit Mikrostruk- 
turen wahrend des Formgebungsprozesses eingeleitet 
und eine definierte Zeit aufrechterhalten wird, 25 
daB der zeitliche Verlauf der Ultraschalieinkopplung, 
wie der Start und die Dauer des Ultraschallimpulses 
iiber einen Ultraschallgenerator geregelt wird, der mit 
der Steuerung der SpritzgieBmaschine Uber eine elek- 
tronische Schaltung verbunden ist, 30 
daB die eingekoppelte Ultraschallenergie iiber eine ex- 
tern e Steuerung der Amplitude in Abhangigkeit vom 
Kunststofftyp und vom Werkzeuginnendruck ermittelt 
und optimal eingesteLlt wird und 

daB der Ultraschalleintrag in die Kavitat kurz vor dem 35 
Eintreffen des Schmelzestroms im Bereich der Einkop- 
pelflache beginnt und je nach Formteilgestalt und - 
groBe eine definierte Zeit aufrechterhalten wird. 

2. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 40 
daB das an sich bekannte Ultraschallsystem technolcH 
gisch angepaBt in den SpritzgieBprozeB eingeordnet 
und konstruktiv in das SpritzgieBwerkzeug integriert 
wird, 

daB das Ultraschallsystem am Schwingungsknoten (K) 45 
wahlwcisc an cincm Bcfcstigungsring (5) dcr Sono- 
trode (2) oder des Boosters (3) am SpritzgieBwerkzeug 
mechanisch so befestigi wird. daB die Sonotrode (2) 
unmitlelbar bis an die Werkzeugkavitat (Wk) ragt und 
die Stirnflache der Sonotrode (2) gieichzeitig einen Teil 50 
der Kavitalswandung bildet und der Einkoppelflache 
(4) entspricht, 

daB die Sonotrode (2) dazu in einer leinperierbaren 
Buchse (6), die wicderum in einer Wcrkzcug plane (9) 
angeordnct und befestigt ist. frci schwingend gehaltcn 55 
wird. 

daB die Buchse (6) eine trichtertormige Ausdrehung 
mit zylindrischem Ansatz bcsilzl, in die die Sonotrode 
(2) ant Bcfcstigungsring (5) zwischen einem vorderen 
Distanzring (7) und einem hintercn Distanzring (T) am 60 
Schwingungsknoten (K) eingespannt ist und 
daB die Halterung dcr Sonotrode (2) am hinteren Di- 
stanzring (7') durch einen aufgesetzten Klenmiring (8) 
fixiert wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gckenn- 65 
zeichncu daB die Sonotrode (2) aus Titan oder gcharte- 
tcm Stahl besteht. 

4. Vorrichtung nach den Anspruchen 2 und 3, dadurch 
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